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In the 21st century, the world has confronted substantial structural change from a 
top-down vertical division of labor system through the production process in 
manufacturing to a horizontal division of labor system as an interconnected platform 
of specific process characterized by recent development of info-technology. Such 
change has been drastically reconstructing the former production structure which has 
been desirable so far domestically and internationally.  
We compiled Japanese input-output table in which R&D expenditures were 
internalized as intangible capital investment, enabling the evaluation on intangible 
assets as knowledge stock by quantity and quality measures. By the process, R&D 
investment by government as well as industry that contribute to static/dynamic total 
factor productivity improvement could be observed and coped with the production 
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efficiency improvement by industry through industry linkage. The static/dynamic 
total factor productivities are measurements by which we proposed as concepts to 
measure the technological linkage effects in the structure of the production among 
commodities statically and dynamically in Kuroda-Nomura (2004). Technologies of 
a productive activity are mutually interdependent through the market transactions of 
all the “produced” inputs. This implies that the production of one commodity is 
linked to that of all other related commodities, both directly and indirectly, through 
intermediate transactions. The change in a commodity’s technological efficiency 
should be measured as the change in the economy’s productivity induced by 
technical change in all linked activities. We also emphasized that the productivity of a 
specific commodity does not only be affected by the linked technologies through the 
interdependency of the current technologies, but also influenced by the past 
technologies which were embodied in the current capital stock. It is because the 
capital stocks used in the current production activity are composed by the past flow of 
the investments, which embodied the past technology at the time invested. We 
proposed two concepts of the measurement as “Static Unit Total Factor Productivity 
(Static Unit TFP)” and “Dynamic Unit Total Factor Productivity (Dynamic Unit 
TFP)”.  
 In this paper we propose the framework in which we try to measure the productive 
efficiency of the production activities by the accumulation of the knowledge stock 
through investments for Research and Development (R&D) and Information & 
Communication (ICT) activities. We try to introduce R&D and ICT activities into the 
Input-Output framework explicitly and show the theoretical frame to measure how 
the accumulated intangible assets in R&D and ICT as knowledge stock could create 
the efficiency of the production activities. R&D and ICT investments are introduced 
as capital formations as intangible assets, which are invested by government, 
non-profit organizations and independent research institutes as private industry as 
well as intra activities within private firm. It is assumed that each R&D and ICT 
investments accumulate knowledge stock as intangible assets and the knowledge 
stocks create the capital service flows as technological knowledge. We try to apply 
our proposed measurements of static/dynamic total factor productivity to evaluate the 
efficiency changes by the accumulation of knowledge stocks as intangible assets of 
R&D and ICT activities. We estimated the Japanese Input-Output Table during the 
periods 1995-2011 in time-series and show our results of the measurement of the 
contributions of the R&D and ICT investments on the changes of the production 
efficiency in the Japanese economy.  
  



































合的に生産効率を評価した指標（the productivity index of a "dynamically vertical integrated 
sector"） ということになる。また、Ahmavara (1999)では、過去の資本要素の投入を動学的
投入産出分析で評価した統合的 TFP 指標（a "fully effective" rate of TFP）に対応するもので
                                            
1この測定尺度は、Kuroda-Nomura (2004)で示したように、Hulten(1978)で示された “the effective 
rate of TFP”に対応している。“Effective TFP ”はまた、Peterson(1979)およびWolff(1985)の英国およ
び米国での産業連関分析によるTFPの測定とも対応している。産業連関分析では、商品生産の静学的お
よび動学的相互依存の構造を描いており、特にOzaki(1980)では、"unit structure" and Leontief's 
"dynamic inverse"の枠組みを提示している。  





































National Accounts(SNA)）において、研究開発支出の資本化が 2016 年末に公表された。我
が国の産業連関表との整合性という観点から、研究開発投資の資本化について課題の整理
と日本経済の 1995 年から 2011 年の時系列産業連関表の時系列資料に基づき、研究開発支
出の資本化を導入した産業連関表の推計に関しては、Working Paper 黒田（2019）を参照
されたい。最後の第 5 節では、3,4 節で示した静学的および動学的 TFP 測定の枠組みを用
いた、1995 年から 2011 年までの我が国の研究開発投資および情報処理投資などの無形固











































み―」、政策大学院大学SciREXセンター、Working Paper 201602.  
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PKStj = (1 – τK) rKtj PINVK t-1 j + δKSj PINVK t j  – (PINVK t j –PINVKt-1j) + τPPINVKt-1j       (1) 




   PKSITEtj= (1 –τKITE) rKITEt jPjINVKITEt-1 +δKITEj PINVKITE tj – (PINVKITE tj – PINVKITEt-1j) +τPITEPINVKITEt-1j 
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PKSRDEt j = (1 –τKRDE) rKRDEtj PINVKRDEt-1j + δKRDEj  PINVKRDEtj – (PINVKITEtj – PINVKRDEt-1j )  
+ τPRDEPINVKRDEt-1j                          (3)  
 





   
PKSNITEt j   = (1 – τKNITE) rKNITE tjPINVSKNITEt-1j + δKNITEj  PINVKNITEtj  – (PINVKNITEtj  
– PINVKNITEt-1j) + τSKNITEPINVKNITEt-1 j                                  (4) 
     
PKSNRDEt j  = (1 – τKNRDE) rKNRDE tjPINVKNRDEt-1j + δKNRDEj  PINVKNRDEtj – (PINVKNRDEtj  
–PINVKNRDEt-1j ) + τSKNRDEPINVKRDNEt-1j                                (5) 
 






   
PKSGt j = (1 – τKG) rKGjPINVKGt-1j + δKGj PINVKGtj  – (PINVKGtj – PINVKGt-1j)  
+ τPKGPINVKG t-1j                                                   
(6) 
PKSNGtj = (1 – τKNG) rKNGjPINVKNGt-1j + δKNGj PINVKNGtj  – (PINVKNGtj – PINVKNGt-1j)  
+τPKNGPINVIKNGt- 1j                                                                           

















 BS t j = Kｔj PKStj + KITEｔj PKSITEｔj + KNITEｔj PKSNITEｔj + KRDEｔj PKSRDEｔj 
       + KNRDEｔj PKSNRDEｔj          
     = [Kｔj｛(1 – τK) rKtj PINVKt-1j + δKj PINVK t j  - (PINVK t j – PINVKt-1j) + τPPINVKt-1j } 
+ KITEｔj｛(1 – τKITE) rKtj PINVKIETt-1j + δKITEj+1PINVKITEtj   
－ (PINVKITEtj – PINVKITEt-1j) +τPKITE PINVKITEt-1j｝  
+ KNITEｔj (1 – τKNITE) rKtj PINVKNITEt-1j + δKNITEj+1PINVKNITEtj  
― (PINVKNITEtj – PINVKNITEt-1j) +τPKNITE PINVKNITEt-1j｝     
+ KRDEｔj｛(1 – τKRDE) rKtj PINVKRDEt-1j + δKRDEjPINVKRDEtj  
―  (PINVKRDEtj– PINVKRDEt-1j) +τPKRDE PINVKRDEt-1j｝    
+ KNRDEｔj｛(1 –τKNRDE) rKtj PINVKNRDEt-1j + δKNRDEjPINVKNRDEtj  
―  (PINVKNRDEtj – PINVKNRDEt-1j) +τPKNRDE PINVKNRDEt-1j｝]・PSK0ｊ            (8) 
 































 BSｔj = KSGｔjPKSGｔj +KSNGｔjPKSNGｔj 
     =[ KGjｔ｛(1 – τK) rKGｔjPjINVGKt-1 + δjKGPjINVKGt  - (PjINVKGt – PjINVKGt-1) + τPPjINVKGt-1｝ 
     + KNGjｔ｛(1 –τKNG) rKGｔjPjINVKNGt-1 + δjKNGPjINVKNGt  - (PjINVKNGt – PjINVKNGt-1)  
+τPKNGPjINVKNGt-1｝]・PKSG0ｊ                                              (9) 
 ここでも、PKSG0ｊは、基準年次で、資本コストを実勢に調整するための係数であり、基




 BSｔj = KSPI t jPKSPItj +KSNPI t jPKSNPItj 
  =[ Kjｔ｛(1 – τK) rKPIｔjPjINVKPIt-1 + δKPIjPjINVKPIt  - (PjINVKPIt – PjINVKPIt-1) + τPPjINVKPIt-1｝ 
+ KNPIjｔ｛(1 –τKNPI) rKPIｔjPjINVKNPIt-1 + δKNPIjPjINVKNPIt  - (PjINVKNPIt – PjINVKNPIt-1  
+τPKNPIPjINVKNPIt-1｝]・PKSPI0ｊ                                             (10) 
 
となる。ここでも、PKSPI0ｊ は、基準年次で、資本コストを実勢に調整するための係数であ
る。基準年次の 2005 年で算定したのを、固定で、各年で用いる。 
資本収益率は、以下のようにして算定する。まず、基準年次(2005 年)に産業連関表をも
とに、資本コストの補正係数 PKS0ｊ 、PKSG0ｊ 、PKSPI0ｊ をそれぞれの対応部門で推計する。 
i) 産業部門が主生産活動、企業内情報処理活動、企業内研究開発活動からなる場合 







のみの場合は、１活動もしくは 2 活動のみで集計する。 





     PKSG0ｊ= BS0j /{ KG0j +KNG0j }                                      (10-2) 
 
iii)  民間研究開発産業部門の場合 
    PKSPI0ｊ= BS0j / { KPI 0 j +KN0j }                                       (10-3) 
として、補正係数が求められる。基準年次に続く各期には、この基準年次の補正係数を与
えて調整を基準年次に合わせることになる。 
 各産業部門の t 期の資本収益率は、上記 (8)、(9)、(10)式を用いて次のように求められる。 
産業部門が主生産活動、企業内情報処理活動、企業内研究開発活動からなる場合 
   DD1 = BSｔj / PKS0ｊ – [Kjｔ｛δKj PINVKtj  - (PINVKtj – PINVKt-1j) + τPPINVKt-1}    
+ KRDEｔj｛δKＲTEj PINVKRDEtj  - (PINVKRDEtj – PINVKRDEt-1j) +τPKRDEPIKVKRDEt-1｝  
                   + KITEｔj｛δKITEjPINVKITEtj  - (PINVKITEtj – PINVKITEt-1j) +τPKITEPIKVKITEt-1｝  
                    + KNRDEｔj｛δKNRDEjPINVKNRDEtj  - (PINVKNRDEtj – PINVKNRDEt-1j)  
+τPKNRDEPINVKNRDEt-1j｝ 
+ KNITEｔj｛δKNITEjPINVKNITEtj  - (PINVKNITEtj – PINVKNITEt-1j)  
+τPKNRDEPINVKNRDEt-1j)]  
      DD2 = [Kjｔ(1 – τK) PINVKt-1j  + KRDEｔj(1 – τKRDE) PINVKRDEt-1j  
+ KITEｔj(1 – τKITE) PINVKIETt-1j + KNRDEｔj｛(1 –τKNRDE) PINVKNRDEt-1j 
+ KNITEｔj｛(1 –τKNITE) PINVKNITEt-1j]  
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総資本コスト= {PdjXj – (Σi PdiXdij +ΣiP miXmij + BCHj+LCj + HOJOj)} (主生産部門) 
   ＋{PdjXj – (Σi PdiXdij +ΣiP miXmij + BCHj+LCj + HOJOj)} (企業内情報処理部門) 
＋{PdjXj – (Σi PdiXdij +ΣiP miXmij + BCHj+LCj + HOJOj)} (企業内研究開発部門)  (12) 
 
として、産業連関表の各部門の投入バランスから求められる。 
ここで、Σi PdiXdij +ΣiP miXmij は、主生産活動、企業内情報処理活動および企業内研究開発活
動における中間原材料投入であり、Σi PdiXdijは、国内財の中間投入（Pdiは、i 財国内需要価
格、Xdijは、i 中間財の j 部門への投入）、ΣiP miXmijは、輸入財の中間財投入〈Pmiは、i 財輸
入財価格、Xｍijは、i 中間輸入財の j 部門への投入）である。BCHjは、家計外消費支出、LCj
は、労働コストの合計で、雇用者所得、自営業主所得、家族従業者所得の合計額である。
また、HOJOjは、純間接税額（間接税－補助金－固定資産税額）である。 
  rKtjが推定されると、各資本財の粗資本サービス価格が求められる。 
 まず、 
主生産の有形固定資本サービス価格 
     PKStj = (1 – τK) rKj PINVKt-1j + δjPINVKtj  – (PINVKtj – PINVKt-1j) +τP PINVKtj       (13-1) 
企業内情報処理活動有形固定資本サービス価格 
    PKSITEtj = (1 – τKIT) rKITEjPINVKITEt-1j + δjPINVKITEtj  - (PINVKITEtj – PINVKITEt-1j)     
+τPITE PINVKITEtj                                            (13-2) 
  企業内研究開発活動有形固定資本サービス価格 
   PKSRDEtj = (1 – τKRDE) rKRDEjPINVKRDEt-1j + δjPINVKRDEtj  - (PINVKRDEtj – PINVKRDEt-1j) 
+ τPRDE PINVKRDEtj                                          (13-3) 
    企業内情報処理活動無形固定資本サービス価格 
   PKSNITEtj = (1 – τSKNITE) rKNITEjPINVSKNITEt-1j + δKNITEjPINVKNITEtj  – (PINVKNITEt  
– PINVKNITEt-1j) + τSKMITEPINVKNITEt-1                               (13-4) 
   企業内研究開発活動無形固定資本サービス価格 
    PKSNRDEtj = (1 – τKNE) rKNRDEjPINVKNRDEt-1j + δKNEjPINVKNRDEtj  – (PINVKNRDEtj  
– PINVKNRDEt-1) +τSKNEPINVKRDNEt-1                                                 (13-5) 
  
である。ここで 資本収益率 rKj、rKITEj、rKRDEj、rKNITEj、rKNRDEjは、上で推計された t 期の資
本収益率である。各収益率は、均等化していると仮定している。 
  産業 j 部門の資本コストの総計は、 
 
資本コスト合計: Cost(K)t j 
＝PKStj Ktj + PKSITEtj KITEtj + PKSRDEtj KRDEtj + PKSNITEtj KNITEtj + PKSNRDEtj KNRDEtj 











 「第 1 案」 企業内情報処理と研究開発活動を主生産活動と分離する仮説  
   主生産活動の資本コスト PKStj KŞtj＝主生産の有形固定資本粗コスト 
   企業内情報処理活動資本コスト PKSITEtｊ KSITEtj + PKSNITEtjKSNITEtj 
＝企業内情報処理活動有形資本粗コスト＋企業内情報処理活動無形資本粗コスト 












 「第 2 案」 企業内情報処理と研究開発活動の知識生産が主生産に直接影響する仮説 
 主生産活動の資本コスト＝PSKtjKtj + PKSNITEtjKSNITEtj + PKSNRDEtjKSNRDEtj  
＝ 主生産有形固定資本粗コスト＋企業内情報処理活動無形資本粗コスト 
＋企業内研究開発活動無形資本粗コスト 





















    DD1 = BSｔj / PKS0ｊ －[ KGjｔ｛δjKGPjINVKGt  - (PjINVKGt – PjINVKGt-1) + τPPjINVKGt-1｝ 
 + KNGjｔ｛δjKNGPjINVKNGt  - (PjINVKNGt – PjINVKNGt-1) +τPKNGPjINVKNGt-1｝] 
    DD2 = [ KGjｔ(1 – τK) PjINVGKt-1 + KNGjｔ｛(1 –τKNG) PjINVKNGt-1] 






  有形固定資本サービス価格 
  PKSGKtj = (1 – τK) rK*GｔjPjINVGKt-1 + δjKGPjINVKGt  － (PjINVKGt – PjINVKGt-1) + τPPjINVKGt-1 
      無形固定資本サービス価格 




  DD1 = BSｔj / PKSI0ｊ － [ Kjｔ｛δjPjINVKIt  － (PjINVKIt – PjINVKIt-1) + τPPjINVKIt-1｝ 
          + KNIjｔ｛δKNIjPjINVKNIt  － (PjINVKNIt – PjINVKNIt-1 +τPKNIPjINVKNIt-1)] 
    DD2 = [ KIjｔ (1 – τK) PjINVKt-1 + KNIjｔ(1 –τKNI) PjINVKNIt-1] 





  有形固定資本サービス価格 
  PKSItj = (1 – τK) rKIｔjPjINVKIt-1 + δjPjINVKIt  － (PjINVKIt – PjINVKIt-1) + τPPjINVKIt-1 
      無形固定資本サービス価格 




ラメターと資本減耗率が与えられると、 (8)、(9)、(10) 式は、資本収益率 rKjの線形式とな






























         ＋主生産にかかわる有形固定資産の資本減耗 
  企業内ＩＴ活動の資本コスト＝企業内ＩＴに用いられる有形固定資産の資本減耗 
















































 2.3 資本サービス量・資本サービス価格および資本収益率の測定結果 
 前節の資本サービス量および資本サービス価格の測定を、我が国の 1995-2011 年の接続
産業連関表の資料に適用して、実測した結果を示そう。接続産業連関表の推計およびその
特性は、資料黒田(2019)を参照されたい。ここでは、基本表の接続産業連関表を（表 3）に




教育部門を各 1 部門、R&D(国公立・非営利)および R&D(産業)を各 5 分野（ライフ・情報
通信・物質材料・環境エネルギー・その他）に分割、残りの産業 23 部門を、主生産・企業
内情報処理・研究開発の 3 部門に分けている。 
  













るものの、1995 年～2011 年の間、ほぼ年率 0.01~2.5%範囲の水準で推移している。傾向と
しては、1990 年代に所謂、バブル崩壊後の修復期の 1995 年から 2000 年の水準から、2000






















年から 2011 年の観測期間で、時系列的に低下傾向に部門を取り上げている。 

















（図 2-2）および（図 2-3）は、有形固定資産と企業内 R&D 活動による無形固定資産に関






















 主生産活動の有形固定資産サービス価格が 1995 年以来上昇傾向にある産業について、
1995年から 5年ごとの要素相対価格の変化(Δ(w/r))と資本集約度の変化(Δ(K/L))とをプロッ




































   簡単に、われわれの静学的および動学的ユニット構造の概念を要約しておこう。 
静学的ユニット構造の図式においては、t 期の中間投入係数行列 At と最終需要ベクトル ft 
および産出ベクトル xtとの関係は以下のように導かれる。  
 
              At xt + ft = xt 
  
If At が非特異行列であれば、単位行列 I を与えて、xt = (I – At)-1ft  をえる。e(i) を i 要素の
みが１で他の要素をゼロとするｎｘ１の単位ベクトルとして、f t = e(i) としたとき、中間
投入、労働投入、資本投入に関して、この最終需要の生産を過不足なく満たす、それぞれ
の投入要素を次のように求めことができる。 
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Xt*        At  < (I – At)-1ft*) >     
      USt│ft*= e(i)  =   Lt*  =  BtL <  (I – At)-1ft*) >                       (1) 
                               Kt*         BtK  <  (I – At )-1 ft* ) > 
 
ここで、<・ > は、対角行列、BtL および BtKは、労働係数行列( l x n)  および資本係数行
列 (n x n) を表す。l および k は、労働および資本サービス要素の種別数を表す。ここで、
このとき、(1)式を、静学ユニット構造もしくは単にユニット構造と呼ぶ。このユニット構




   3.2 動学的波及の構造 





る。t 時点の i 商品の生産構造の特性をその資本蓄積の過程を過去に遡って動学的にとらえ
ようとするのが、動学的ユニット構造の概念である。過去の投資財の生産の技術構造は、
その投資財が生産された時点の技術を反映しており、歴史を遡って、t 時点の i 商品の生産
構造への技術の過去の反映を評価できることになる。 
  次のような商品の産出バランスを仮定しよう。   
 
            Atxt + ItPi + ItGΓi + ct = xt                                         (2) 
 
ここで、ItP および ItGは、民間（n(商品) x n(商品)）および政府（n(商品) x m(インフラ部門
数)）の固定資本形成マトリックスを表す。ここで、政府の n(商品) x m(インフラ部門数)の
固定資本形成マトリックスを n(商品) x n(商品)のマトリックスに変換する変換行列 
Γ(m x n) を定義する。この変換行列は、インフラ部門を商品部門に対応づける０または１
の格付け行列である。また、i は単位ベクトルである、民間資本形成マトリックス ItP は、
恒久棚卸法（perpetual inventory method）によって、資本ストック行列 StP と資本財の陳腐
化率 δPのベクトルによって、次のように定義される。 
 




      ItGΓ= St+1GΓ – (I - <δG >) StGΓ = Bt+1G<xt+1> -- (I - <δG>)BtG<xt>             (3b) 
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 (3a) 式 および (3b) 式を (2)式に代入して、資本係数行列 BtP and BtGを用いて 
 
     (I – Gt ) xt – Bt;1Kxt+1 = ct                                                (4) 
をえる。 
ここで、資本係数行列を BtK = BtP + BtG、として、Gt = At – (I - <δP>)BtP-- (I - <δG>)BtG 。 




        x = (I – D)-1c = Mc                                                  (5) 
ここで   
                 Gt-T    Bt-TK 
                     ・  ・ 
        D =            ・   ・ 
                          Gt-1  Bt-1K     
                                Gt       
  
            xt-T                              ct-T           
            ・                             ・        
      x =   ・                      c =    ・        
            xt-2                                           ct-2           
                   xt-1                                           ct-1           
                   xt                                           ct             
             
   基準時 t 年では、Gt = At  が成立する 5。 基準時 t 年の最終需要の要素が外生的に与え
られるとしたとき、 (5)式は、その最終需要を満たすに必要な静学的、動学的に必要とさ
れる直接および間接波及による各部門の生産量を求めていることになる。 われわれは、こ
れを基準時 t 年の商品 i の生産の動学的ユニット構造（dynamic unit system）と呼び、次の
ように定義する。 
  
ct* を ct*= e(i) （τ=0）かつ τ=1,…..T.について、ct-τ= 0 を表すベクトルとしたとき、(5)式
は、 
次のようになる。 




                                            
5 ここでは、基準時から過去に遡って、動学的な枠組みを考えており、したがって、xt+1 = 0と.仮定して
いる。 
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                        X *              D<Mc*> 
             UD|c* =     L*   =     BL<Mc*>                           (6) 
                                     K *          BK<Mc*> 
 
ここで、<Mc*> は、（n(商品) x Ｔ＋１(期間)）x （n(商品) x Ｔ＋１(期間)）の対角行列で
あり、対角要素として、x＊で求められた動学的な産出が並ぶ。したがって、X *は、（n(商
品) x Ｔ＋１(期間)）x （n(商品) x Ｔ＋１(期間)）の中間投入行列である。また BLは、各
期の労働係行列（ｌ（労働種別数）x Ｔ＋１(期間)）である。同様に、BK は、各期の資本
係数行列（n(資本種別数) x Ｔ＋１(期間)）であり、L* は、（ｌ（労働種別数）x Ｔ＋１(期
間)）の労働要素投入行列、また、K * は、（n(資本種別数) x Ｔ＋１(期間)）の資本要素投入
行列である。 
 
3.3  研究開発投資の資本化と静学的および動学的ユニット構造 
 民間および政府がおこなう研究開発支出（R&D expenditures）は、研究開発に伴う資本投
資であり、その投資が、無形固定資本としての知識ストックを蓄積する。前述のように、









門  (nRD)に区分されると考える。その研究開発部門は、企業内研究開発活動部門. （intra-firm 
R&D activity (nRDF)）と独立した公的ならびに民間非営利研究開発活動部門 （public R&D 
activity including government institute and non-profit R&D activity(nRDG) ) および民間の独立し
た産業部門としての研究開発活動部門 (nRDI) に区別できると考える。 
. 
                 n = nNRD + nRD = nNRD + nRDF+ nRDG + nRDI                    (7) 







分野領域は、5 分野領域に区分している。6   
                                            
6 公的および民間非営利研究活動は、その研究分野を、1)生命科学、2)情報科学、3)材料科学、4)環境・
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 3.2 節の(2) 式に対応した産出バランス式は以下のようになる。 
  
             Atxt + ItNRDTAin(NRD) + (ItRDFTAin(RDF) + ItRDGTAin(RDG) + ItRDITAin(RDI) ) 
                           + (ItRDFINTAin(RDF) + ItRDGINTAin(RDG) + ItRDIINTAin(RDI) ) 
                       + ItGΓi + ct = xt                                         (9) 
 
ここで、ItNRDTA(n x nNRD)、 ItRDFTA(n x nRDF)、 ItRDGTA(n x nRDG) と ItRDITA (n x nRDI) は、それ
ぞれ、主生産活動部門、企業内研究開発活動部門、公的研究開発・民間非営利研究開発活
動部門ならびに民間産業研究開発部門の研究開発活動に際しての有形固定資産形成行列に
対応しており、また、ItRDFINTA(n x nRDF)、 ItRDGINTA(n x nRGD)と ItRDIINTA(n x nRDI) は、企業内
研究開発活動部門、公的・民間非営利研究開発活動部門および民間産業研究開発活動部門
が形成する研究活動による無形固定資産形成行列に対応している仮定する。in(・)s は、サイ
ズが nNRD、 nRDF、 nRDG、 nRDI の単位ベクトルである。  
  
前節で述べたように、各部門の資本形成行列は、資本財の経済的陳腐化率(economic rate of 







BtNRDTAおよび研究開発活動の資本係数 BtRDTA (=BtRDFTA+ BtRDGTA+ BtRDITA)、そしてその集計
としての資本係数 BtK を定義する。また、研究開発部門の無形資産（知識ストック）の資
本係数を企業内研究開発活動、公的研究開発活動、民間産業研究開発活動とそれらの集計




                             Xt*              At <(I – At)-1ft*)>        
                             LtNRD*       BtNRDL <(I – At)-1ft*)>                     
            UtS│ft*= e(i)  =     LtRD*    =   BtRDL <(I – At)-1ft*)>                   (10) 
                            KtNRDTA*        BtNRDTA <(I – At)-1ft*)> 
                                           KtRDTA*          BtRDTA <(I – At)-1ft*)> 
                            KtRDINTA        BtRDINTA <(I – At)-1ft*)> 
                                            
この定式化は、前節に (1)式に対応している。労働係数ならびに資本係数は、主生産活動
と研究開発活動（企業内、政府・民間非営利、産業）にわけて定義されている。 
                                                                                                                                        
エネルギー科学、5)その他の科学、の 5分野に分けている。 
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ここで、併せて、労働や資本の投入を非 R&D 投入と R&D 投入にわけた場合の動学的逆行
列とその動学構造( dynamic inverse and dynamic structure)の定式化を示すことができる。 
 上述の (9)式に変えて、以下のバランス式をおく。 
 
   At xt + ItKi + ItRDFi + ItRDGi + ItRDIi + ct  = xt                                                 (11) 
 






注意されたい。また、ItRDF(n x nRDF) は、民間企業の企業内研究開発部門による無形固定資
本形成フローマトリックスである。部門 n のうち企業内研究活動として知識資本という無
形固定資本を形成した nRDFの部門についてのみ、その無形固定資本形成が記述されている。




の各有形無形の固定資本形成 ItK, ItRDF, ItRDG , ItRDI は、一定の各資産の陳腐化率の行ベクト
ル δK, δRDF, δRDG, δRDI を与えて、恒久棚卸法により、有形無形の固定資本ストックと以下
のような関係をもつと定義される。有形無形の固定資本ストックをそれぞれStK, StRDF, StRDG, 
StRDIとして、 
以下の関係が成立するものとする。 
  ItK = St+1K – (I - <δK>) StK = Bt+1K<xt+1> – (I - <δK>)BtK<xt>                  (12) 
     ItRDF = St+1RDF – (I - <δRDF>) StRDF = Bt+1RDF<xt+1> – (I - <δRDF>)BtRDF<xt>      (13) 
     ItRDG = St+1RDG – (I - <δRDG>) StRDG = Bt+1RDG<xt+1> – (I - <δRDG>)BtRDG<xt>     (14) 
     ItRDI = St+1RDI – (I - <δRDI>) StRDI = Bt+1RDI<xt+1> – (I - <δRDI>)BtRDI<xt>        (15) 
 
(11)式に (12),(13),(14) および(15) 式を代入して、資本係数行列 BtK, BtRDF, BtRDG, BtRDI, 
を用いて、書き直すと、 
 

















4 研究開発活動を含む産業連関表による TFP と成長会計の枠組み 






性（static unit TFP）」と呼んで、以下のように定義する。 
 まず、t 時点における、特定 j 生産活動の伝統的な全要素生産性（TFP）成長率は、次の
ような投入費用バラン式に基づいて定義される。 
        pj,t Xj,t = Σ(i=1,n)pijXij,t + Σ(l=1,l)pLlj,tLlj,t + Σ(k=1,k)pKkj.tKkj,t                                (17) 
 
ここで、Xj は、j 部門の粗生産量、Xij, Llj, Kkj  は、それぞれ j 部門の i 中間投入量、l タイ
プの労働投入量、および k タイプの資本投入量を表している。また j 部門の生産物価格を




いる。前節との対応では、k = n と考えても構わない。 
このとき、伝統的な全要素生産性の成長率は、次の式で定義される。 
 
         (T
．
j /Tj) = (X
．
j /Xj)t – Σi (pi,t Xij,t /pj,t Xj,t) (X
．
ij,t /Xij,t) - Σl (plj,t Llj,t /pj,t Xj,t) (L
．
lj,t /Llj,t) 
                – Σk (pkj,tKkj,t / pj,t Xj,t) (K
．





         pj,t Xj,t = Σ(i=1,n)pijXij,t + Σ(l=1,lNRD)pLNRDlj,tLNRDlj,t +Σ(l=1,lRD)pLRDlj,tLRDlj,t 
               + Σ(k=1,KNRD)pKNRDkj.tKNRDkj,t +Σ(k=1,kRD)pKRDkj.tKRDkj,t                        (19) 
 
ここで、LNRDlj , LRDlj , KNRDkj , KRDkj  は、それぞれ、労働および資本投入に関して、生産活動
と研究開発活動に区別して j 部門における費用を定義している。労働および資本投入に関
しては、それぞれ主生産活動と研究開発活動に関して、労働サービス、資本サービスの投
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入量とその各投入要素のサービス価格を pLNRDlj, pLRDlj , pKNRDlj, pKRDlj で表している。7  
 そのとき、全要素生産性の成長率は、研究開発活動を考慮して、次のように定義できる。 
 
         (T
．
j /Tj) = (X
．
j /Xj)t – Σi (pi,t Xij,t /pj,t Xj,t) (X
．
ij,t /Xij,t)  
                – Σ (l=1,lNRD (pLNRDlj,t LNRDlj,t /pj,t Xj,t) (L
．
NRDlj,t /LNRDlj,t)  
                – Σ (l=1,lRD (pLRDlj,t LRDlj,t /pj,t Xj,t) (L
．
RDlj,t /LRDlj,t) 
                – Σ (k=1,KNRD) (pKNRDkj,t KNRDkj,t /pj,t Xj,t) (K
．
NRDkj,t /KNRDkj,t) 
                – Σ (k=1,KRD) (pKRDkj,t KRDkj,t /pj,t Xj,t) (K
．






   Σ(j=1,n) pj,tXj,t =Σ(j=1,n) Σ(i=1,n)pijXij,t + Σ(j=1,n)Σ(l=1,lNRD)pLNRDlj,tLNRDlj,t +Σ(j=1,n)Σ(l=1,lRD)pLRDlj,tLRDlj,t 
               + Σ(j=1,n)Σ(k=1,KNRD)pKNRDkj.tKNRDkj,t +Σ(j=1,n)Σ(k=1,KRD)pKRDkj.tKRDkj,t      (21) 
 
 (21)式に、つぎに定義式を代入して  





     Σ(i=1,n)pi,t fi,t = Σ(i=1,n)Σ(l=1,lNRD)pLNRDlj,tLNRDlj,t +Σ(j=1,n)Σ(l=1,lRD)pLRDlj,tLRDlj,t  
              + Σ(i=1,n)Σ(k=1,KNRD)pKNRDkj.tKNRDkj,t+Σ(j=1,n)Σ(k=1,KRD)pKRDkj.tKRDkj,t             (22) 
 
 (22)式の両辺を、時間で微分して、集計レベルでの TFP 成長率、 
 
      (T
．
/T)t = Σ(i=1,n) (pi,t fi,t / P’t Ft)( f
．
i /fi)t  
          – Σ(j=I,n)Σ(l=1,lNRD) (pLNRDlj,tLNRDlj,t / P’t Ft)(L
．
NRDlj / LNRDlj)t 
          – Σ(j=I,n)Σ(l=1,lRD) (pLRDlj,tLRDlj,t / P’t Ft)(L
．
RDlj / LRDlj)t 
          – Σ(j=I,n)Σ(k=1,KNRD) (pKNRDkj,tKNRDkj,t / P’t Ft)(K
．
NRDkj / KNRDkj)t 
          – Σ(j=I,n)Σ(k=1,KRD) (pKRDkj,tKRDkj,t / P’t Ft)(K
．
RDkj / KRDkj)t                            (23) 
そして、これは、  
      (T
．
/T)t = Σ(j=1,n) (pj,t Xjt / P’t Ft)( T
．
j /Tj )t                (24) 












加価値額の合計にも一致する。一国に活動を集計した集計 TFP 成長率 (T
．
/T)t は、各部門の





造で定義された特定の最終需要 i 財を 1 単位生産するに際しての生産性の指標として、「静
学的ユニット TFP」の成長率（the growth rate of “static unit TFP”）を求めることができる。 
      (T
．
i /Ti)Ut = – Σ(j=I,n)Σ(l=1,lNRD) (pLNRDlj,tLNRD*lj,t / pit )(L
．
NRD*lj / LNRD*lj)t 
               – Σ(j=I,n)Σ(l=1,lRD) (pLRDlj,tLRD*lj,t / pit )(L
．
RD*lj / LRD*lj)t 
               – Σ(j=I,n)Σ(k=1,KNRD) (pKNRDkj,tKNRD*kj,t / pit )(K
．
NRD*kj / KNRD*kj)t 
               – Σ(j=I,n)Σ(k=1,KRD) (pKRDkj,tKRD*kj,t / pit )(K
．
RD*kj / KRD*kj)t                     (25) 
  
ここで、LNRD* = BtNRDL <(I – At)-1et*)> , LRD* = BtRDL <(I – At)-1et*)> , KNRD* = BtNRDK <(I – At)-1et*)>, 
KRD* = BtRDK <(I – At)-1et*)> である。これは、(23)式で定義された一国集計レベルでの生産性
指標とは、以下の関係にあることに注意すべきである。 
 
         (T
．
/T)t = Σ(i=1,n) (pifi /P’tF ) (T
．
i /Ti)U                                  (26) 
 
ここから、一国集計レベルでの TFP 成長率の指標は、個々の最終需要 i 財を 1 単位生産す
るに際しての生産性の指標「静学的ユニット TFP」の成長率を各財の最終需要における名
目シエアーをウエイトとして加重平均したもの等しいことを意味している。その際のウエ
イトの合計は、1.0 である。10  
 (25) 式で定義した指標は、任意に最終需要 f*tに拡張することができる。 
 
        (T
．
/T)tU(f*t ) = Σ(i=1,n)(pitfi*/P’tF*t ) ( f
．
* / f* ) 
               – Σ(j=1,n)Σ(l=1,lNRD) (pLNRDlj,tLNRD*lj,t / Pt F*t)(L
．
NRD*lj / LNRD*lj)t 
                – Σ(j=1,n)Σ(l=1,lRD) (pLRDlj,tLRD*lj,t / PtF*t )(L
．
RD*lj / LRD*lj)t 
                – Σ(j=1,n)Σ(k=1,KNRD) (pKNRDkj,tKNRD*kj,t / PtF*t )(K
．
NRD*kj / KNRD*kj)t 
              – Σ(j=1,n)Σ(l=1,KRD) (pKRDkj,tKRD*kj,t / PtF*t )(K
．
RD*kj / KRD*kj)t             (27) 
                                            
8 各部門のウエイトの和は、ドマー集計の性質として、1.0 を超えることになる。 詳細は、Domar (1961)
およびHulten(1978)を参照されたい。  
9 ここでは、各部門の生産関数が一次相似型生産関数（homothetic production function）に従うものと
し、各生産要素価格が外生的に所与であるとすると生産に必要とされる直接・間接の投入要素量は、生
産量規模、もしくは最終需要規模に比例することなる。 したがって、 (23)式において、特定の i財 1単
位の最終需要に固定すれば、右辺第 1項は、ゼロとなる。 
10 われわれが、ここで定義した静学的ユニットTFP成長率は、Hulten’s(1978)が提示した”effective rate 
of TFP”に対応する。 












ベクトルを与えた場合には、この複合ユニット TFP の成長率は、 (23)式で定義した集計レ
ベル（マクロＧＤＰ）の生産性成長率になる。 
 
4.2 動学的ユニット TFP  
前述のとおり、t 年における生産活動は、過去の蓄積された有形・無形の固定資本に依
存しており、それらは、その資本が投資された時点の技術を体化している。前述の論文



















/K)t = Σj． Σk (pKkj,tKkj,t / ΣjΣk pKkj,tKkj,t) (K
．










        (S
．
NRD/SNRD) t = (K
．
NRD/KNRD) t   
          =Σj． Σk (pKNRDkj,tKNRDkj,t / ΣjΣk pKNRDkj,tKNRDkj,t) (K
．
KNRDkj/KKNRDkj )t               (28b) 
        (S
．
RD/SRD) t = (K
．
RD/KRD) t  
        = Σj． Σk (pKRDkj,tKRDkj,t / ΣjΣk pKRDkj,tKRDkj,t) (K
．
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                  (L
．
/L)t = Σj． Σl (pLljLlj,t / ΣjΣl pLljLlj,t) (L
．
lj /Llj )t                               (28d) 
                   (f
．
/f) t = Σi． (pijfij,t / P’t Ft) (f
．
i






       (L
．
NRD/LNRD) t   
          =Σj． Σl (pLNRDljLNRDlj,t / ΣjΣl pLNRDljLNRDlj,t) (L
．
 NRDlj /LNRDlj )t                          (28f) 
 
       (L
．
RD/LRD) t  
        = Σj． Σl (pLRDljKRDlj,t / ΣjΣl pLRDljLRDlj,t) (L
．
 RDlj /LRDlj )t                                     (28g) 
 




     SNRD t-τ = (1-δNRD) SNRDt-τ-1 + INRDt-τ-1      (τ= 0, 1, 2,….)                      (29a) 
     SRD t-τ = (1-δRD) SRD t-τ-1 + IRDt-τ-1            (τ= 0, 1, 2,…. )                     (29b) 
 
ここで、δNRD および δRD は、有形、無形固定資本の陳腐化率であり、パラメターとして一
定値を仮定する。  
 時間 t で微分して、  
 
 
           (S
．
NRD/SNRD) t-τ = (1-δNRD) (SNRDt-τ-1 / SNRD t-τ ) (S
．
NRD/SNRD)t-τ-1  
                      + (INRDt-τ-1/ SNRD t-τ) (I
．
NRD /INRD) t-τ-1       (τ=0, 1, 2,…. )     (30a) 
           (S
．
RD/SRD) t-τ = (1-δRD) (SRDt-τ-1 / SRD t-τ) (S
．
RD/SRD) t-τ-1  
                      + (IRDt-τ-1/ SRD t-τ) (I
．









compound unit TFP）の定義をもう一度整理しておきたい。t–τ 時点の複合ユニット TFP は、
(27)式で定義される。上の前提条件 (1) および(2)から、t–τ 時点の集計量としての労働、資
本、最終需要の成長率および複合ユニット TFP 成長率は、以下のように書くことができる。 




        (T
．













RD*/KRD*)t-τ , (τ=0,1,2,…)       (31) 
ここで 
              σ*LNRD,t-τ=Σ(j=I,n)Σ(l=1,lNRD) (pLNRDlj,t-τLNRD*lj,t-τ / P’it-τF*t-τ ) 
              σ*LRD,t-τ=Σ(j=I,n)Σ(l=1,lRD) (pLRDlj,t-τLRD*lj,t-τ / P’it-τF*t-τ ) 
              σ*KNRD,t-τ=Σ(j=I,n)Σ(k=1,KNRD) (pKNRDkj,t-τK NRD*kj,t-τ / P’it-τF*t-τ ) 
              σ*KRD,t-τ=Σ(j=I,n)Σ(k=1,KRD) (pKRDkj,t-τKRD*kj,t-τ / P’it-τF*t-τ ) 
また 
         (T
．
 /T)t-τU(f*t-τ) = Σ(j=1,n)(pj,t-τ X*j,t-τ /P ‘t-τ f*t-τ) (T
．
 *j / T*j)t-τ        
                                              (τ =0, 1, 2…)                  (32) 
 
(31)式は、τ= 0 とした場合、 (27)式で定義した複合ユニット TFP に等しい。いま、t 時点







   (I*NRD/ I )t-τ( I
．
*NRD/ I*NRD )t-τ + (I*RD/ I )t-τ( I
．
*RD/ I*RD )t-τ= ( f
．
*/ f* )t-τ  
(τ = 1, 2 …)           (33) 
 
(33)式は、t 時点での特定の商品 1 単位の最終需要 f*tの生産を満たすに必要な t-τ(τ= 1,2,…)
時点での最終需要の系列の成長率が有形・無形の粗投資の成長率の集計量に等しいことを




   (K
．
* /K*)t-τ+1 = (SNRD t-τ+1/ INRD t-τ) (K
．
*NRD / K*NRD)t-τ+1 + (SRD t-τ+1/ IRD t-τ) (K
．
*RD / K*RD)t-τ+1 







                  + { (1-δNRD) SNRDt-τ) / INRD*t-τ+σ*KNRDt-τ} (S
．
NRD*/SNRD*)t-τ  









                =s* t-τ[(T
．
/T)UfＩ＊NRD）） t-τ + σ*Lt-τ(L
．
 NRD/L*)t-τ 
             + { (1-δNRD)S*NRDt-τ) / INRD*t-τ+σ*KNRDt-τ} (S
．
NRD*/SNRD*)t-τ  
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    (K
．
RD*/KRD*)t-τ+1 
                =s* t-τ[(T
．
/T)Uｆ（Ｉ＊RD）） t-τ + σ*LRDt-τ(L
．
RD*/LRD*)t-τ 
             + { (1-δRDINTA)S*RDt-τ) / IRD*t-τ+σ*KRDt-τ} (S
．
RD*/SRD*)t-τ  
                                                        (τ=1,2…) 
s*NRDt-τ = I*NRDt-τ/ S*NRDt-τ-1 、s*RDt-τ = I*RDt-τ/ S*RDt-τ-1 .  
 
 
 この式は、t 時点において、特定の商品の 1 単位を最終需要として生み出すために必要な
有形および無形の集計量としての資本サービス投入量の成長率が動学的な資本蓄積の過去
の系列に分解されることを意味している。 (34) 式の第二の等式の右辺は、t 時点における
資本サービス投入量の成長率が三つの過去の要素の分解されることを示している。その第
一の要素は、τ= 1 として、投資系列を生み出す t-1 時点の各時点の複合ユニット TFP の成
長率である。第二の要素は、t-1 時点の投資に必要な労働サービス投入量の貢献度、そして、
第三の要素は、有形および無形の資本サービス量の蓄積の貢献度を示している。同様にし
て、(30)、(31)、(33)式を (34)式の第二等号の右辺の第三項、第四項に、τ= 2 について順次
展開することによって、次の式をえる。 
 
       s*NRDt-τ+1{ (1-δNRD) (SNRDt-τ+1 / INRD*t-τ+1)+σ*KNRDt-τ+1(S
．
*NRD /S*NRD)t-τ+1} 





          +Φ*NRDt-τ{(1-δNRD)(SNRDt-τ/I*NRDt-τ+σ*KNRDt-τ(S
．
NRD*/SNRD*)t-τ}            (35a)                     
ここで 
        Φ*NRDt-τ = s*NRDt-τ s*NRDt-τ+1{ (1-δNRD) (SNRDt-τ+1) / I*NRDt-τ+1+σ*KNRDt-τ+1} 
また 
     s*RDt-τ+1{ (1-δRD) (SRDt-τ+1 / IRD*t-τ+1)+σ*KRDt-τ+1(S
．
*RD /S*RD)t-τ+1} 





          +Φ*RDt-τ{ (1-δRD) (SRDt-τ/ IRD*t-τ+σ*KRDt-τ(S
．
RD*/SRD**)t -τ}                (36b) 
ここで 
Φ*RDt-τ = s*RDt-τ s*RDt-τ+1{ (1-δRD) (SRDt-τ+1) / IRDt-τ+1+σ*KRDt-τ+1} 
 
 (35) 式は、t-1 期における資本サービス量の貢献度を(34)式で展開したと同様に t-2 期に
ついて展開したものである。 






          
政策研究大学院大学科学技術イノベーション政策研究センター (SciREX センター) 
ワーキングペーパー SciREXWP-2019-#01 
 42 
         (T
．




/T)tU(f*(RDt)   
+ σ*KNRDt-τΣ(τ=1,..∞)Φ*NRDt-τ (T
．
/T ) t-τU(fNRD*) t-τ                    
+ σ*KRDt-τΣ(τ=1,..∞)Φ*RDt-τ (T
．
/T ) t-τU(fRD)t-τ                    (36) 
ここで 
Φ*NRDt-τ  
   if τ= 1, Φ*NRDt-1 = s*NRDt-τ          
   if τ= 2,・・Ｔ,  
Φ*NRDt-τ= s*NRDt-τΦ*NRDt-τ+1 { (1-δNRD) SNRDt-τ+1 / I*NRDt-τ+1+σ*KNRDt-τ+1} 
  Φ*RDt-τ   
      if τ= 1, Φ*RDt-1 = s*RDt-τ          
   if τ= 2,・・Ｔ,  
Φ*RDt-τ = s*RDt-τΦ *RDt-τ+1 { (1-δRD) SRDt-τ+1 / I*RDt-τ+1+σ*KRDt-τ+1} 
 




 /T)tD(f*t) を「動学的ユニット TFP」の成長率と呼ぶ。それは、t 時







   ５．研究開発投資および情報処理投資の資本化による TFP 計測 






















れる。1996年のブタペスト宣言がめざした、Science for Society, Science in Society, 














長率と基準時（2005年）を 1.0とした生産性指数をもとめたものが、(図 5-1)である。 
マクロＴＦＰ成長率は、各産業の静学ユニット TFP成長率をドーマー・ウエイトで集計し
たものである。 












(図 5-2)は、マクロ TFPに対する産業別 TFPの貢献度を視るために、1995年から 5年おき





















Unit TFPの動向をみてみたい。静学 Unit TFPは、4.1節(25)式で提示した指標で、特定の
産業の TFPに対して、静学 Unit TFPは、特定の産業の商品 1単位を生産するに際してのす
べての中間原材料の生産効率の変化を加味した生産効率指標である。 






の変化が関係することになり、通常は、産業別 TFPの成長率より、静学 Unit TFPの成長率
が高くなることが期待される。 
 
（表 4-1）は、各産業部門の主生産活動の産業別 TFP(Unite TFP)とその静学的 Unite 
TFP(Static Unit TFP)の成長率を 1995年から 2010年までを 5か年ごとに区切って比較し
ている。Unite TFPが正の値を示し、なおかつ、Static Unite TFPが Unite TFPを上回っ
ている産業に、※印をつけている。1995 – 2000年の 5年の間に、この傾向を示す産業部
門は、鉱業、素材製造業、石油・石炭製品の３部門のみである。Unite TFPが正値を示す
産業部門は、この 2部門以外でも、パルプ・紙、光ファイバー、商業、教育などの部門で
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（表 4-1） 産業別 TFP 成長率と静学 Unit TFP 成長率：主生産活動 
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